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Ruzgar, binlerce yildir insanlik icin bir enerji kaynagi olmustur. Gecgmiste riizgar enerjisi daha cok tarim 
alaninda kullanilmistir. Elektrigin kesfedilmesi ile birlikte insanoglu elektrik tiretebilecek yeni enerji 
kaynaklari bulmaya galismistir. Avrupa’da daha cok tarim alaninda kullanilan rizgar tiirbinlerinin elektrik 
tiretmek i¢in kullanabileceginin anlasilmasmdan sonra riizgar enerjisi elektrik tiretmek icin kullanilmaya 
baslamistir. Giintimiiztin ve gelecek igin Gnemli bir miihendislik sorunu alternatif enerji kaynaklari bulmak 
ve gelistirmektir. Rtizgar enerjisi ise diisiik karbon emisyonlu bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Son yillarda 
kara tizerine kurulu rtizgar tiirbinleri ile birlikte agik deniz tizerine kurulu deniz tistii riizgar tiirbinlerinin sayis1 
artmaktadir. Agik deniz tizerinde bulunan riizgar, diistik karbonlu bir toplum baglaminda enerji endiistrisi igin 
biyuk potansiyel degere sahip temiz, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Acik deniz riizgar tiirbinlerinin 
temelleri, acik deniz riizgar tiirbini tasarrmindaki ana zorluklardan birini olusturmaktadir. Bu makalede, diinya 
tizerinde kurulu acik deniz rizgar tirbinleri ve kurulu gii¢ kapasitesini, agik deniz rizgar tirbinlerinin 
cesitlerini, gelecekte kurulmasi planlanan deniz tistii riizgar tiirbini kapasitesini ve 3 boyutlu tasarrmi yapilmis 
bir deniz iistii riizgar tiirbinin statik analizi yapilacaktir. Monopile tipi bir 3 boyutlu deniz tistii riizgar tiirbini 
tasarim1 yapilmistir. Bu galismada monopile tipi riizgar tiirbinlerinde bulunan gecis pargasi klasik 
tasarimlarinin aksine tiretilebilirlik, maliyet, montaj stireleri ve ulasim konulan dikkate alinarak yeniden 
tasarlanmistir. Bu sayede klasik tasarimlarda yasanan, gecis pargasinin tek parca olarak nakliyesinin ve 
kurulumunun getirdigi dezavantajlar ortadan kaldirilmaktadir. Onerilen tasarim iizerinde yapilan analizlerde 
1687 ton statik yiik altmda maksimum 180 Mpa stress degeri ve maksimum 3,1 mm yer degistirme 
gortilmistiir. 
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Wind has been an energy source for humanity for thousands of years. In the past, wind energy was mostly 
used in agriculture. With the discovery of electricity, mankind has tried to find new energy sources that can 
produce electricity. After it was understood that wind turbines, which are mostly used in agriculture in Europe, 
could be used to generate electricity, wind energy began to be used to generate electricity. An important 
engineering problem for today and the future is to find and develop alternative energy sources. Wind energy 
is arenewable energy source with low carbon emissions. In recent years, the number of offshore wind turbines 
installed on the open sea has been increasing together with the wind turbines installed on land. Located 
offshore, wind is a clean, renewable energy source with great potential value for the energy industry in the 
context of a low-carbon society. The fundamentals of offshore wind turbines pose one of the main challenges 
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in offshore wind turbine design. In this article, offshore wind turbines installed in the world and their installed 
power capacity, types of offshore wind turbines, offshore wind turbine capacity planned to be installed in the 
future and a static analysis of an offshore wind turbine with a 3D design will be made. A monopile type 3D 
offshore wind turbine was designed. In this study, the transition piece in monopile type wind turbines has 
been redesigned considering manufacturability, cost, assembly times and transportation issues, contrary to 
their classical designs. In this way, the disadvantages of transporting and installing the transition piece as a 
single piece, which are experienced in classical designs, are eliminated. In the analyzes made on the proposed 
design, a maximum stress value of 180 Mpa and a maximum displacement of 3.1 mm were observed under a 
static load of 1687 tons. 
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1. Giris 


Insano$lunun varligindan itibaren farkli amaclarda kullanilan riizgar enerjisi giiniimiizde Snemli bir yenilenebilir enerji 
kaynagidir. Gegmis dénemlerde yelkenli teknelerde, eski degirmenlerde misir ve bugday 6giitmekte kullanilan riizgar 
enerjisi giintimtizde elektrik enerjisi tiretiminde kullanlmaktadir. Riizgar tiirbinlerin gelismesinde 6nemli bir yapitas1 
olan yel degirmenleri elektirigin kesfedilmesi ile birlikte eski kullanim alanlarmin aksine elektrik enerjisi elde 
edebilmek igin kullanilabilecegi anlasilmistir. Yel degirmenlerinin ilk kullanim alani misir ve bugday 6giitmek icin 
kullanilmistir. Daha sonra yel degirmenleri tarim arazilerinin sulanmasi amactyla kullanilmaya baslamustir. 


Riizgarm fizik davranisi bitytik zamansal ve mekansal degiskenlik gésterir. Meteorolojide riizgar, itici giicti diinya 
ylizeyinin dtizensiz 1sinmasi ve sogumasi olan hareket halindeki havadir. Havanin yeryiiztine paralel yatay hareketi, 
en sik degisen riizgarin hem y6n hem de biyiklikte bir 6l¢iistidtir. Sonug olarak, hem riizgar yonti hem de hizindaki 
rastgele degisiklik nedeniyle riizgar tahmini ¢ok zordur. Bu degiskenlik, riizgar enerjisine bir baska 6lcii Gnemi 
katmaktadir. Riizgar enerjisi, enerji teknolojisi icin benzersiz 6zelliklere sahiptir. [1] 


Giintimiizde riizgar ttirbinleri kara tizerine kurulu ve deniz tizerine kurulu olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Deniz 
tizerine kurulu riizgar tiirbinlerini sayisinin artmasinda deniz tizerinde esen riizgarin kara tizerinde esen riizgardan daha 
giiclti ve verimli olmasindan kaynaklanmaktadir. Deniz istii riizgar tiirbinleri ilk olarak kiyidan 10km uzaklikta ve 
derinigi ise 10m’ yi gecmeyecek sekilde kurulmaya baslanmustir. Ik deniz iistii riizgar ciftligi 5 MW giicle 
Danimarka’da Lolland adas1 yakinlarinda kurulan Vindeby riizgar ciftligidir. Diger iilkeler (Ingiltere, Isve¢) ile birlikte 
Avrupa’da su anda 12MW7’1| offshore santrali ¢alisir durumdadir. Ve Avrupa bu kurulu giictinti 180MW’a ¢ikarmay1 
planlamaktadir. 2030 yilinda ise Avrupa da riizgar enerjisi kurulu giictintin %25’ini Offshore RT’ lerinin olusturacagi 
beklenmektedir. [2] 


Giintimtizde bir¢gok agik deniz riizgar tiirbini (OWT) teknolojisi, 2010 ve 2018 yillari arasinda yiiksek teknoloji hazirlik 
seviyesine ulasti ve acik deniz riizgar projelerinin seviyelendirilmis enerji maliyetinde (LCOE) %20'lik 6nemli bir 
diisiis gdzlemlendi. Boyle bir diistis, daha biiyiik rotor capi, deniz tistii riizgar tiirbinleri ktimeleme etkisi ve gelismis 
rizgar tiirbini teknolojisi ve kurulum teknolojisi gibi faktérlerden kaynaklanmaktadir. [3] 


Tiim diinyada ekonominin ve kentlesmenin hizla gelismesi nedeniyle elektrik enerjisine olan talep 6nemli Gl¢iide artis 
géstermektedir. 2016 yili sonunda, diinya genelinde toplam elektrik tiretimi 24.353 TWh'dir, 1973 yili igin ise elektrik 
tiretimi 6131 TWh'dir. 2016 yilinda iiretilen elektrik 1973 yilinda iiretilen elektrigin yaklasik 4 katidir. [4] Diinya 
elektrik tiiketiminin 2030 yilina kadar 31.657 TWh'ye yiikselecegi tahmin edilmektedir. [5] 2050 yilina kadar diinya 
elektrik ihtiyacinin %20'sinden fazlasimin riizgar enerjisi ile karsilanacag1 tahmin edilmektedir. [6] 2030 yilina kadar 
AB, riizgar enerjisi pazarina yaklasik 20 milyar Euro yatirim yapacak ve bunun %60' acik deniz riizgar pazarina 
yonelik olacak. [7] Riizgar enerjisinin ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan kullanim1, ekonomik biiyiimeyi 
tesvik edecek, is firsati yaratacak, ulusal gtivenligi artiracak, tiiketicileri ktiresel yakit piyasalartyla iliskili fiyat 
artislarindan veya arz kitligindan koruyacak ve sera etkisine neden olan gezegeni isitan kirleticiyi Gnemli 6lciide 
azaltacaktir. [5] 
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Diinyada fosil yakit simrlidir ancak elektrik enerjisinin ¢ogu fosil yakittan elde edilmistir ve gelecekte diinya yakit 
kriziyle karsi karsrya kalacaktir. [8] Bu nedenle, gelecekteki krizle basa ¢ikmak i¢in riizgar, giines, biyoktitle ve su 
enerjisi gibi yenilenebilir enerji ile elektrik enerjisi tiretimini incelemek gerekmektedir. [9] Rizgar enerjisi yerli, yurt 
disindan bagimsiz, dogal ve sonsuzdur, gelecekte aym miktarda elde edilir, asit yagSmuru veya atmosferik isimmaya 
neden olmaz, CO2 salinimi yapmaz, dogaya ve insan sagligina zarar vermez, fosil yakit tasarrufu saglar, radyoaktif 
etki yapmaz, hizli teknolojik gelisme ve d6viz kazandiran bir kaynaktir. [10-11] 


Riizgar ve diger yenilenebilir kaynaklara y6nelik genel egilimler, 20. yiizyilin enerji krizlerinden sonra artt1. [12] Agik 
deniz riizgar ttirbinleri endtistrisinin devam eden biiyiimesi ve acik deniz riizgar tirbinleri igin temel teknolojisinin 
nispeten sinirli gelisimi g6z Gntine alindiginda, bu ¢aligma acik deniz riizgar tiirbini temellerinden biri olan monopile 
tipi riizgar tirbinin yeniden tasarimi ve analizi yapilarak klasik tasarimin aksine farkli bir yaklasim ile daha ekonomik, 
kolay montaj edilebilen basit bir tek kazikli deniz tistii riizgar tiirbini modellemektir. Bu makalenin acik deniz riizgar 
ttirbini temellerinin gelecekteki arastirma ve gelistirmesi icin fayda saflamasi distintilmektedir. 


2. Materyal Ve Yéntem 
A. Materyal: 


Bu makalede Monopile tipi bir deniz tstii riizgar tiirbinleri hakkinda detayli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu 
literatiir arastirmasinda deniz tstii rizgar tirbinlerinin incelenmesi, Offshore riizgar tirbinlerinin tarihcesi, deniz tistii 
ruzgar tirbinlerinin temel yapilari ve cesitleri ve gelecekte kurulmasi planlanan deniz isti riizgar tirbinlerinin 
tasarimlan ve teknolojik gelismeleri incelenmistir. Literatiir arastirmasi yapilirken deniz tstii riizgar tiirbinleri tizerine 
yerli ve yabanci bilimsel makaleler ve dergiler arastirilmistir. Bir deniz tstii riizgar ttirbini tasarrmi icin gerekli teknik 
bilgiler igin bu kaynaklardan faydalanmistir. Literatiir taramasinda elde edilen veriler dogrultusnda, tasarim i¢in gerekli 
teknik bilgiler toplanmis ve bir deniz iistii riizgar tiirbini tasarrmi bu verilere dayanarak modellenmis ve analizi 
yapilmistir. Tasarimi yapilan model klasik Monopile tipi riizgar tiirbinlerinin dezavantajlari incelenerek gelistirilmistir. 
Riizgar tirbini tasarimi icin gerekli matematiksel degerler Excel program kullamlarak belirlenmistir. Tasarim 3 
Boyutlu modelleme programi CATIA’da modellenmistir. Modellenen tasarrm HyperWorks programinda analizi 
gerceklestirilmistir. 


B. Yontem: 


Literatiir taramasindan elde edilen veriler excel programinda toplanmis ve incelenmistir. Rtizgar tiirbini igin gerekli 
kistlamalar ve diizenlemeler uluslararasi standartlarda belirlenmistir. 

Bu uluslararasi standartlar IEC 61400 (Wind energy generation systems - Part 1: Design requirements), BS EN 50308 
(Wind turbines. Protective measures. Requirements for design, operation and maintenance), ISO 19900 (General 
requirements for offshore structures), ISO/TC 67/SC 7 (Offshore structures), ISO 12494 (Atmospheric icing of 
structures) ve TS EN ISO 14122 (Safety of machinery) gibi standartlardan olusmaktadir. Deniz tstii riizgar tiirbini 
tasarimi yapilirken bu belirtilen standartlara uygun olarak modelleme yapilmistir. Offshore riizgar tiirbinleri boyutlan 
ureticiden tireticiye degisiklik gésterebilmektedir. Yapilan riizgar ttirbini tasarrminda General Electric firmasinin 
tirettigi 12MW Haliade-X direct-drive Offshore riizgar tiirbinin toplam agirligi dikkate alinirak modelleme yapilmistir. 
Bu riizgar tirbini 220 metre rotor agikligina sahiptir. Her biri 107 metre olan bir kanatin agirligi yaklasik olarak 55 
tondur. Nacel agirligi ise yaklasik olarak 600 tondur. Toplam nacel, kanatlar ve Hub’1in agirlig1 ise yaklasik olarak 850 
tondur. Toplam 3 béliimden olusan kule agirligi ise 837 ton agirligindadir. General Electric firmasinin bu Offshore 
ruzgar tirbini bir prototip olarak iretilip Rotterdam limani Hollanda’da kullanima alinmistir. Tez kapsaminda 
modellenen tasarimin modellenmesi ve statik analiz sartlar1 General Electric firmasiin Haliade-X Offshore riizgar 
tirbini g6z Gntine alinarak tamamlanmistir. Riizgar tirbinlerinde en 6Gnemli masraf kalemlerinden biri ise kullamilan 
celik plakalardir. Elde edilen veriler excel programinda detayli bir sekilde incelenmis ve tasarrmda kullanilacak 
malzemelerin kalinhklari optimize edilerek belirlenmistir. Excel programinda toplanan veriler CATIA 3 boyutlu 
tasarim programinda modellenmistir. Tasarimi yapilan modele HyperWorks programinda analiz yapilmistir. Deniz 
sti riizgar tirbinlerinde bulunan dig galigma platformlari yukarida belirtilen standartlara uygun alarak CATIA 
programinda modelenmistir. Tasarim yapilirken dis caligsma platformunun deniz seviyesinden yiiksekligi 6nemli ve 
tasarrmi etkileyen bir faktérdiir. Bu tasarrm galismasinda kulenin kurulacagi bélgede maksimum 12 metre dalga 
yliksekligi kabul edilerek Kule Gecis Par¢asi (Tower Transition Piece-TTP) ve dis calisma platformu modellenmistir. 
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TTP iginde bulunan kabinler ve i¢ platformlar igin bir kafes yapi tasarim yapilmistir. Bu kafes yapinin tasarimi 
uluslararasi standartlara uygun olarak yapilmistir. Dis galigsma platformu ve modelin igerisinde bulunan kafes yapmin 
tasarimi CATIA programinda analizi ise HyperWorks programinda yapilmistir. 


3. Kule Gecis Parcgas1 Olmadan Tek Kazikh Monopile Tipi Rizgar Tirbini 


Bu galigmada Tek kazikli Monopile tipi deniz tistii riizgar tiirbinlerinde TTP modtilii kullanilmadan bir tasar1m 
yapilmistir. Tasarimin genel amaci monopile kullamilarak deniz/okyanus tizerine kurulan rizgar tirbinlerinde, 
monopile yapisinin dogrudan kule g6vdesine irtibatlanmasini saglamak ile ilgilidir. 


Monopile tipi riizgar tirbinleri temel olarak 6 béliimden olusmaktadir. Bu b6liimler deniz/okyanus tabanina ¢akilan 
temel Monopile, Monopile ile Kule modiillerini birbirine baglayan Transition Piece (Ge¢is Parcasi), Kule, Nacel, Hub 
ve Kanatlardan olusmaktadir. Bu 6 temel modtil kendi igerisinde karmasik, agir ve biiyiik yapilardir. Her 6 modil 
farkli tedarikcilerde/fabrikalarda tiretilmektedir. Genel olarak montaj 6 modiiltin montajini fabrikada, limanda veya 
sahada deniz/okyanus’ ta gerceklestirilmektedir. 


A, Tek Kazikli Monopile Tipi Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Onceki Teknikler 


Offshore riizgar tiirbinlerinin karaya kurulan rizgar tirbinlerine gére en biiyik dezavantaji nakliyat ve su tizerine 
kurulum maliyetinin yiiksek olmasidir. Bilinen teknikte deniz tistti (offshore) riizgar tirbinlerinin bir cesidi olan tek 
kazikh riizgar tiirbinlerinde, dogrudan bir temel atilmadan kazik (pile) sistemi tizerine kulenin sabitlenmesi ile 
kurulmaktadir. Tek kazikli (monopile) ya da birden fazla kazikli sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle 
monopile sistemlerde, kazik deniz/okyanus temeline ¢akilmakta, bahsedilen kazigin tizerine TTP sabitlenmekte ve 
bahsedilen TTP’nin tizerine ise kule sabitlenmektedir. Bahsedilen TTP tizerinde riizgar tiirbininin sahip oldugu temel 
komponentleri barindirmakta, tizerinde en az bir adet kapi ve platform yer almaktadir. Kulenin dogrudan kazik tizerine 
montajlanmasi miimkiin olmamakta ve ekstra komponentler ig¢in de tiirbin tizerinde alana ihtiyag duyulmaktadir. 


Yukarida anlatilan dezavantajlar sebebi ile 6zellikle offshore rizgar tiirbinlerinde, standart olarak kullanilan kaziklarin 
(monopile) tizerine irtibatlanabilen kule yapisina ihtiyag duyulmaktadir. Kuleyi olusturan béliimlerden en altta yer alan 
kule pargasi tizerinde yapilan yenilik ile gecis pargasina ihtiyag duyulmadan, bilinen teknikte kullanilan tek kazik 
yapisi zerine tiirbin kurulumu yapilan yeni tasarim sayesinde miimktin olmaktadir. Bu yapi dogrudan kule tireticisi 
tarafindan yapilabilmekte ve diger kule parcalari ile birlikte nakliyesi saglanabilmektedir. 


Sonug olarak yukarida bahsedilen tiim sorunlar, ilgili alanda bir yenilik yapmayi zorunlu hale getirmistir. Yapilan 
tasarrmda TTP modiiliinde bulunan tiim yapilar Kulenin en alt bélitimiine adapte edilmistir. Kulenin en alt béliimtini 
ise Kule Alt B6liimti (Tower Transition Section-TTS) olarak adlandirilmistir. 


4. Gelistirilen Yeniligin Tasarim Asamalari 
A, Kule Alt Boliimii (Tower Transition Section) Tasarimi 


Tasarima baslamadan Gnce daha 6nce deniz istii riizgar tiirbinleri ve monopile tipi tek kazikl riizgar tiirbinleri 
hakkinda detayli bir literatiir taramasi yapilmistir. Deniz tistii riizgar tirbinlerinin tasariminda modellenen modiillerin 
detayli olarak gereksinimleri ortaya cikarilmistir. Ayni zamanda deniz isti riizgar tirbinlerinin tasarimlarinda 
uyulmasi gereken uluslar arasi standartlar g6z 6niinde bulundurulmustur. Yabanci firmalar tarafindan tiretimi yapilmis 
TTP modiiltintin detayli teknik resimleri incelenmis ve modiliin igerisinde/iizerinde bulunmasi gerekli olan pargalar 
belirlenmistir. Tasarima baslamadan 6nce General Electric firmasinin tirettigi 12MW Haliade-X direct-drive Offshore 
ruzgar tiirbinin toplam agirligi dikkate almarak modelleme yapilmistir. Modellemeye baslamadan 6nce TTP’nin 
silindirik béliimiiniin dis ¢ap1 6,5 metre olarak belirlenmistir. Bu belirlenen dis cap miisterilerin gereksinimlerine gére 
degistirilebilmektedir. Modelleme islemine baslayabilmek igin Monopile’in kulenin béltimleri ile birbirine montajim 
saglayabilmek igin Flans’larmin teknik Glciilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Aymi zamanda kulenin yapisini 
olusturulan celik plakalarm kalmliklan ve yiikseklikleri belirlenmesi gerekmektedir. Flans ve gelik plakalara ek olarak 
deniz iistti rizgar tiirbininde bulunmas: gerekli olan bir adet gelik plakadan imal edilen kapi teknik 6zellikleri excel 
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programinda belirlenmistir. Bu malzemelerin teknik 6l¢tileri excel programinda maksimum agirlik ve yiikseklik 
kisitlar1 géz Sniinde bulundurularak hesaplanmistir. Modellenecek kulenin béliimleri iretilebilirlik agisindan 
maksimum agirlik ve yiiksek kisitlarma dikkat edilmesi gerekmektedir. Ayrica bu modiillerin nakliyesi esnasinda 
nakliye kisitlar1 dikkatlice incelenmelidir. Olusturulan Flans, Kapi ve celik plakalarin teknik 6zellikleri asagidaki 


tablodaki gibidir: 
Table 1. Kule alt béliimti plaka teknik 6zellikleri. 
ALT KENAR UST 
Boliimler| PLAKA | MALZEME | KALINLIK DIS CAP KENAR DIS | YUKSEKLIK 
(mm) (mm) CAP (mm) (mm) 
PLAKA 1 $355 80 6500 6500 2980 
PLAKA 2 $355 80 6500 6500 2980 
wane PLAKA 3 5355 80 6500 6500 2200 
PLAKA 4 S355 80 6500 6500 2980 
PLAKA 5 S355 80 6500 6500 2720 
PLAKA 6 S355 80 6500 6500 2585 
Table 2. Kule alt boliimii flans teknik 6zellikleri. 
DIS CAP IC CAP DELIK DELiK | YUKSEKLIK 
(mm) (mm) CAPI(mm) | ADEDi (mm) 
Boliim | ALT FLANS 6500 6100 59 100 300 
1 UST FLANS 6500 6200 59 100 285 
Table 3. Kule alt bo6himiti kapi teknik 6zellikleri. 
UZUNLUK | GENISLIK | KALINLIK | YUKSEKLIK 
(mm) (mm) (mm) (mm) 
KULE KAPISI 3000 1500 60 400 


Yukarida verilen celik plaka, kapi ve flans teknik 6zellikleri CATIA 3 boyutlu tasarrm programi kullanilarak kule alt 
b6dliimiti modellenmistir. Deniz tistii riizgar tiirbinlerinde ig ve dis ¢alisma platformlan bulunmaktadir. Bu platformlari 
desteklemek igin alt kule béliimtine kaynakli braketlerin tasarim yapilmistir. TTS modelleme islemlerinden sonraki 
gortinttisti asagidaki gibidir: 
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Sekil 1. CATIA programinda modellemesi gerceklestirilen Kule Alt Boliimti (Tower Transition Section). 
B. Dis Calisma Platformu (External Working Platform) Tasarimi 


Deniz istii (offshore) riizgar tiirbinlerinde kurulum asamasinda, bakim, arazi ve kontrol islemlerinin yapilabilmesi icin 
deniz/okyanusta bulunan deniz iistii riizgar tiirbinlerine ulasim saglanabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle dis calisma 
platformu (external working platform) olarak adlandinlan bir modtiliin bulunmasi gerekmektedir. Bu modi riizgar 
ttirbini devreye alinmasi ve bakim islemleri esnasinda kuleye direk olarak ulasim saglanmasini saglamaktadir. Bu 
yapinin tasarimini yapilabilmek icin ilk olarak kulenin dikilecegi bélgede olusabilecek maksimum dalga boyu 
hesaplanmasi gerekmektedir. Ctinkti bu dalgalarin yillar icgerisinde bu dis cgalisma platformuna zarar vermemesi 
gerekmektedir. Ayrica bu yapida korozyonun engellenmesi g6z 6ntinde bulundurulmasi gereken bir diger 6Gnemli bir 
konudur. Bu modil 6nceki tekniklerde/tasarimlarda transition piece béliimiinde yer almaktadir. Yapilan yeni tasarrmda 
bu modiil kule alt béliimtine adapte edilmistir. Kabul olarak alinan maksimum dalga yiiksekligi 12 metre olarak 
alinmistir. Yeni gelistirilen tasarrmda kule kapisi ve dis caligsma platformu maksimum 12 metre dalga boyundan 
etkilenmeyecek sekilde modellenmistir. Dis ¢aligsma platformunda kule alt béliimiinde bulunan kapuya direk olarak 
ulasim saglanabilmektedir. Bu yapi kule alt béliimiine kaynakli braketlere civata-somun baglantisi sayesinde 
sabitlenebilmektedir. Eski teknikte bu yap1 TTP ireticisi tarafindan TTP modiiliine direkt olarak kaynaklanmaktaydi. 
Gelistirilen tasarrmda kule tireticisinin bu yapiyi tiretmesine ve kule alt béliimiine baglamasi gerekmemektedir. Dis 
caligsma platformu baska firmalar tarafindan tiretilebilmesi igin pargali yapilar seklinde béltinerek tasarimi yapilmistir. 
Bu pargalar istenirse limanda somun-civata baglantisi sayesinde birbirine montaji gerceklestirilebilir. Bir biittin haline 
gelen dis calisma platformu istenirse limanda istenirse sahada kule alt béliimtine montaji ger¢eklestirilebilmektedir. 
Gelistirilen yeni pargali yapilar sayesinde bu parcalarin imalati kolaylasmis ve nakliye kisitlar1 g6z 6niinde alinarak 
tasarlandiklari igin nakliye masraflarinda iyilestirilme gerceklestirilmistir. Parganin tasarimi yapilirken dikdértgen ve 
kare kutu profiller kullanilmistir. Temel tasarim kisitlar1 ise uluslararasi agik deniz petrol ve gaz platform tasarimi 
standartlari dikkate alinarak yapilmaktadir. Ayrica dis caligsma platformunun boyutlar ve gereksinimleri projeden 
projeye ve miisteriden miisteriye gére degisiklik géstermektedir. Yapilan dis caligma platformu tasarrminda 6,5 metre 
dis capina sahip bir kule alt béliimiine go6re tasarim yapilmistir. Dis calisma platformunda bir adet sabit ving ve bir 
adet deniz tabaninda bulunan kablolari ¢ekilebilmesi igin gerekli bir adet mobil ving olmak tizere iki adet ving 
bulunmaktadir. Dis galisma platformunda ¢alisan personeli korumak amaci ile yaptya korkuluklarin modelleri 
eklenmistir. Korkuluklarin tasarrm kisitlar. uluslararasi standartlar dikkate almarak yapilmistir. Dis caligsma 
platformunda ayrica personelin gezinebilmesi icin profillere monte edilmis izgaralar (Gratings) bulunmaktadir. Dis 
calisma platformu) tizerinde bulunan tiim yapilarin modelleme islemlerinden sonraki g6riintiisii agsagidaki gibidir: 
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Sekil 2. CATIA programinda modellemesi ger¢eklestirilen dis galisma platformu (External Working Platform). 
C. I¢ Kafes Platformu (Internal Cage Platform) Tasarimi 


ic platformlar TTP icinde bulunan yapulari tasimasi, kule icerisinde monopile’a ve nacel béliimiine ulasim sa%lamasi, 
kule béltimlerinin birbirine montajinin saglanmasi ve bakim islemleri igin gerekli bir yapidir. Bu platformlar tek bir 
biitiin olacak sekilde tasarimi gerceklestirilmis ve bu yapiya i¢ kafes platformu adi verilmistir. Tasarrm asamasinda 
pargalar halinde modellenden kutu profiller nakliye sartlar1 géz Gntinde bulundurularak tasarlanmistir. Bu pargalar 
civata-somun baglantisi: kullanilarak birbirine montaji1 saglanmaktadir. Bu pargalar daha kiictk yapilar halinde 
modellendi3i icin tiretimi kolaydir ve bir baska tedarikci tarafindan tiretimi yapilabilmektedir. Uretimi gerceklestirilen 
ktictik yapilar kule tireticisinde, limanda veya sahada kule alt b6liimiinde bulunan braketlere civata-somun bafglantisi 
kullanilarak montaji gergeklestirilebilmektedir. Bu yapida izgaralar (Gratings), ulasim merdiveni ve kabinler 
bulunmaktadir. I¢ kafes platformu (Internal Cage Platform) iizerinde bulunan tiim yapilarin modelleme islemlerinden 
sonraki goriintiisti asagidaki gibidir: 
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Sekil 3. CATIA programinda modellemesi gerceklestirilen ig kafes platformu (Internal Cage Platform). 


Kule alt béliimii, Dis caligma platformu ve I¢ kafes platformu modiilleri ayri ayri parcalar halinde modellenerek tek 
bir montaj altinda birlestirilmistir. Tiim yapilarin modelleme ve montaj islemlerinden sonraki g6riintiisti asagidaki 
gibidir: 
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Sekil 4. CATIA programinda modellemesi ger¢eklestirilen kule alt boliimti (Tower Transition Section) 6nden 
gorunusu. 


Kule alt béliimtinde bulunan pargalar ve kule alt béliimii ile ilgili béltimler detaylandinImis ve CATIA 3 Boyutlu 
tasarim program: kullamlarak modellenmistir. 


5. Gelistirilen Yeniligin Statik Analiz Asamalari 


CATIA programinda modellemesi tamamlanan kule alt béltimtiniin HyperWorks analiz programinda statik analizi 
gerceklestirilmistir. Kule alt b6liimt celik plakalar, kapi ve flanslar olarak diisiintilerek, Dis caligsma platformu kutu 
profilleri bir biitiin olarak, I¢ kafes platformu kutu profilleri bir biitiin olarak diisiiniilerek ayri ayri statik analizi 
gerceklestirilmistir. 


A, Kule Alt Boliimii (Tower Transition Section) Analizi 


ilk olarak yaprya mesh atilmistir. Celik plaka ve kapiya dikdértgen tipi meshler, Flanslara ise iiggen tipi meshler 
tanimlanmistir. Ortalama mesh boyutu ise 50 mm olarak belirlenmistir. Mesh isleminden sonra yapilar arasinda Freeze 
tipi kontak tanimlanmistir. Tiim yapilarin malzeme 6zelligi S355 olarak belirlenmistir. Alt flans alt yiizeyi tiim 
serbestlik derecelerinde kisitlanmistir. Ust Flans tist yiizeyine 1687 ton statik yiik uygulanmistir. Yapmun statik analiz 
sonuclarinin g6riintiisti asagidaki gibidir: 
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Contour Plot 

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises, Max) 

Analysis system 
180.335 
160.304 
140.273 
120.241 
100.210 
80.178 
60.147 
40.116 
20.084 
0.053 

Max = 180.335 

3D 726704 


Min = 0.053 
3D 619578 


Z 
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Sekil 5. HyperWorks programinda statik analiz islemi gerceklestirilen kule alt b6liimti (Tower Transition Section) 
Von Mises stress degerleri. 


Yapida 1687 ton statik yiik alttnda maksimum 180 Mpa stress degeri gériilmistiir. 


Contour Plot 

Displacement(Z) 

Analysis system 
-3.116 
-2.770 
-2.424 
-2.077 
-1.731 
-1.385 
-1.038 
-0.692 
-~0.346 
0.001 


Max = 0.001 
Grids 326998 
Min = -3.116 
Grids 344487 
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Sekil 6. HyperWorks programinda statik analiz islemi gerceklestirilen kule alt b6liimti (Tower Transition Section) 
yer degistirme (Displacement) degerleri. 


Yapida 1687 ton statik yiik altrnda maksimum 3,1 mm yer deSistirme g6riilmiistiir. 


10 


International Joint Conference on Engineering, Science and Artificial Intelligence-IJCESAI 2022 


B. Dis Calisma Platformu (External Working Platform) Analizi 


Kutu profillere dikd6értgen tipi mesh tanimlanmistir. Ortalama mesh boyutu ise 10 mm olarak belirlenmistir. Mesh 
isleminden sonra yapilar arasinda Freeze tipi kontak tanimlanmistir. Tiim yapilarin malzeme 6zelligi S355 olarak 
belirlenmistir. Dis galisma platformunun kule alt béliimtinde bulunan braketlere temas eden yiizeyleri tiim serbestlik 
derecelerinde kisitlanmistir. Kutu profillerin tist yiizeyine 20 ton yiik uygulanmistir. Yapinin statik analiz sonuglarmin 


gortinttisti asagidaki gibidir: 


Contour Plot 
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) 
Analysis system 

168.083 

149.407 

130.732 

112.056 


Sekil 7. HyperWorks programinda statik analiz islemi gerceklestirilen dis calisma platformu (External Working 
Platform) Von Mises stress degerleri. 


Yapida 20 ton statik yiik altinda maksimum 168 Mpa stress degeri goriilmiistiir. 


Contour Plot 

Displacement(Z) 

Analysis system 
-16.426 


Max = 0.021 
Grids 40122 
Min =-16,426 
Grids 439097 


Sekil 8. HyperWorks programinda statik analiz islemi gerceklestirilen dis calisma platformu (External Working 
Platform) yer degistirme (Displacement) degerleri. 


Yapida 20 ton statik ytik alttnda maksimum 16,4 mm yer degistirme goériilmistiir. 


a 
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C. I¢ Kafes Platformu (Internal Cage Platform) Analizi 


Kutu profillere dikd6értgen tipi mesh tanimlanmistir. Ortalama mesh boyutu ise 10 mm olarak belirlenmistir. Mesh 
isleminden sonra yapilar arasinda Freeze tipi kontak tanimlanmistir. Tiim yapilarin malzeme 6zelligi S355 olarak 
belirlenmistir. Ig kafes platformunun kule alt béliimiiniin icerisinde bulunan braketlere temas eden yiizeyleri tiim 
serbestlik derecelerinde kisitlanmistir. 3 Farkh yiikseklikte bulunan platformlarin her birine 5 ton, toplamda kutu 
profillerin tist yiizeyine 15 ton yiik uygulanmistir. Yapinin statik analiz sonuclarinin g6riintiisti asagidaki gibidir: 


Contour Plot 

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) 

Analysis system 
153.618 
136.549 
119.481 
102.412 
85,343 
68.275 
51.206 
34.138 
17.069 
0.000 


Max = 153.618 
3D 549671 
Min = 0,000 
3D 295226 


Sekil 9. HyperWorks programinda statik analiz islemi gerceklestirilen dis calisma platformu (External Working 
Platform) yer degistirme (Displacement) degerleri. 


Yapida 15 ton statik yiik altinda maksimum 153 Mpa stress degeri goriilmiistiir. 


Contour Plot 

Displacement(Z) 

Analysis system 
6.974 
-6.160 
5.347 
4534 
-3.721 
-2.908 
-2.094 
1.281 
0.468 
0.345 


Max = 0,345 
Grids 1073502 
Min =-6,974 
Grids 1229065 


Sekil 10. HyperWorks programinda statik analiz islemi ger¢eklestirilen ig kafes platformu (Internal Cage Platform) 
yer degistirme (Displacement) degerleri. 


Yapida 15 ton statik yiik alttnda maksimum 6,9 mm yer degistirme g6riilmiistiir. 
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6. Sonu¢ 


Tasarim1 yapilan kule ge¢is pargasini goérsellestirebilmek adina tek kazikl deniz iistii riizgar tiirbinlerinde bulunan 
diger parcalar (Monopile, Nacel, Kule ve Kanatlar) tam boyutlu olarak modellenmistir. Tek kazikli monopile tipi bir 
ruzgar ttirbinin transition piece yerine TTS bulundugu modelin goriintiisii asagidaki gibidir: 


Sekil 11. CATIA programinda modellemesi ger¢eklestirilen tek kazikli monopile tipi transition piece yerine kule alt 
béltimii (Tower Transition Section) modiilti igeren bir deniz tistti (offshore) riizgar tiirbini. 


Yukaridaki sekilde bulunan kahverengi yiizey deniz/okyanus tabanim1, mavi yiizey deniz/okyanus yiiksekligini temsil 
etmektedir. 


Gelistirilen tasarrm, kule tist béliimiinde diger kule pargalarinin montajina imkan tantyan list baglanti bélimt 
icermekte, kule alt béliimiiniin alt bélgesinin i¢ kisminda kule ile kazigin (monopile) birbirine irtibatlanmasina imkan 
taniyan alt baglanti béliimti igermektedir. Dis calisma platformunun seviyesinde konumlanmis en az bir adet kapi 
bulunmaktadir. Bu kapiya erisim saglamak tizere, kule pargasindan bagimsiz kuleye sabitlenebilen en az bir adet dis 
caligsma platformu igermektedir. Kulenin ig béliimtine erisim saglamaya imkan tantyan, kule alt béliimtinden bagimsiz 
kulenin ig kismina sabitlenebilen en az bir adet i¢ kafes platform igermesi ile karakterize edilen deniz/okyanus tizerinde 
kullanima uygun, tek kazik riizgar tiirbinlerinde kullanima uygun gecis parcasina ihtiyag duyulmadan kule montajina 
imkan tantyan kule pargas1 ile ilgilidir. 


Bu galismada, klasik tek kazikli deniz tistii rizgar tiirbinlerinin bir tipi olan uygulamalarda, kazik ile kule arasinda 
gecis parcasi kullanimina ihtiyag duyulmadan, kulenin dis kisminda yer alan platformun ve i¢ kisminda yer alan 1¢ 
platformun pargalar halinde nakliye edilerek kule tireticisinde, limanda veya sahada kule tizerine montajlanmasina 
imkan taninmaktadir. Bu sayede ge¢is parcasinin tek parga olarak nakliyesinin ve kurulumunun getirdigi dezavantajlar 
ortadan kaldirilmaktadir. 
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